12. Uklady zaplonowe

12.1. Bezstykowe sterowanie zaptonu

12.1.1. Zalety

Zadaniem ukfadu zaptonowego jest wytworzenie iskry zaptonowej o odpowiedniej
energii 1 we wiaSciwej chwili zaptonu w celu zapalenia mieszanki paliwa z powie-
trzem. Im doktadniej zadanie jest wykonane, tym lepsze s3 osiagi i sprawnosé
silnika. Oznacza to, ze woéwczas silnik jest oszczedny i ekonomiczny a emisja
szkodliwych sktadnikéw spalin najmniejsza.

W ostatnich latach cele te sg coraz wazniejsze. Stykowo sterowane uklady
zaplonowe nie potrafily juz diuzej sprosta¢ wymaganiom. Nie mozna bylo juz
uzyskac dalszego wzrostu maksymalnej energii zaptonu, a stalo sie to niezbedne
dla coraz oszczedniej i szybciej pracujacych silnikéw o wyzszym ci$nieniu spre-
zania.

State utrzymanie ustawionej chwili zaptonu nie bylo tez mozliwe z powodu zu-
zywania si¢ stykow. Prowadzito to do wypadania zaptonéw, powigzanego z wigk-
szym zuzyciem paliwa, a wigc wigksza emisja szkodliwych sktadnikéw spalin.

Elektronika umozliwilta bezstykowe sterowanie chwilg zaptonu, ktore charakte-
ryzuje zachowanie precyzyjnego ustawienia chwili zaptonu.

Na poczatek osiagnieto to dzigki sterowaniu indukcyjnemu (zaplon tranzysto-
rowo-cewkowy z wyzwalaniem indukcyjnym — niemiecki skrét TSZ-i) albo dzieki
wyzwalaniu impulséw za pomoca czujnika Halla (skrét niemiecki TSZ-h). Powsta-
wanie sygnalu 1 jego wyzwalanie opisano w nastepnych rozdziatach.

Oba rozwigzania sa wzglednie tanie i niezbyt skomplikowane, stosowane sa
wiec nadal w malych silnikach.

Najwazniejszymi zaletami bezstykowo sterowanych uktadéw zaptonowych sa:

Q bezobstugowos¢ i trwalosé,

0O zachowanie ustawionej chwili zaptonu,

-0 mozliwos¢ dzialania przy wigkszej predkosci obrotowe;j,
O sterowanie katem zwarcia i ograniczanie pradu pierwotnego (dzieki cewkom
zaptonowym o malej rezystancji szybciej powstaje pole magnetyczne i ener-
gia zaplonu przy duzej predkosci obrotowe;j jest wigksza),



O wigksze napiecie zaptonu,
Q eliminacja pradu spoczynkowego.

12.1.2. Budowa i dzialanie

Dziatanie uktadu zaptonowego (rys. 12.1) jest nastepujace.

Po wlaczeniu zaplonu za pomoca wylacznika (2) do zacisku 15 cewki zaptono-
wej zostaje przylozone napigcie akumulatora. Przez uzwojenie pierwotne poplynie
prad, kiedy sterownik (4) polaczy zacisk 1 cewki z masa. Przerwanie pradu pier-
wotnego, nastepujace po sygnale elektronicznym czujnika (5), indukuje w uzwoje-
niu wtérnym wysokie napigcie zaptonu.
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Rys. 12.1

Elementy skladowe zaplonu tranzystorowego

1 — akumulator, 2 — wylqcznik zaptonu (stacyjka), 3 — cewka zaptonowa, 4 — sterownik, 5 — czujnik,
6 — rozdzielacz zaplonu, 7 — $wieca zaptonowa

Wysokie napigcie zaptonu jest doprowadzane przez zacisk 4 cewki zaptonowe;j,
za posrednictwem rozdzielacza zaptonu, do §wiec zaptonowych w poszczegblnych
cylindrach.

Za pomocy sygnaléw elektrycznych (sygnaly czujnikéw) sterownik rozpoznaje
predkos¢ obrotowa silnika i odpowiednio steruje katem zwarcia (czasem zwarcia)
i pradem w obwodzie pierwotnym. Przez zacisk 15 sterownik jest zasilany napie-
ciem z akumulatora. Odpowiednio do predkosci obrotowe;j i napigcia akumulatora
jest sterowany kat zwarcia (czas przeplywu pradu) tak, aby krétko przed wyzwole-
niem iskry zaptonowej zostala osiagnigta zadana warto$¢ pradu pierwotnego. Ozna-
cza to, ze przy wiekszych predkosciach obrotowych albo przy nizszym napieciu
akumulatora zwigksza sie kat zwarcia.

Przy wlgczonym zaplonie i niepracujacym silniku (brak sygnaléw z czujnika) po
krotkim czasie (z reguly jest to sekunda) prad pierwotny jest odlaczany elektro-
nicznie. Po otrzymaniu sygnatu z czujnika (np. podczas rozruchu) urzadzenie ste-
rujace jest gotowe do pracy.

W celu dopasowania chwili zaptonu do réznych warunkéw obciazenia oraz pred-
kosci obrotowej, podobnie jak w stykowych uktadach zaptonowych, nastepuje me-



Rys. 12.2

Schemat wspoldziatania regulatora
podcisnieniowego i odsrodkowego
przy sterowaniu zaptonu przez czuj-
nik indukcyjny

1 — regulator odsrodkowy, 2 — regu-
lator podcisnieniowy z sitownikiem
podcisnieniowym, 3 — walek rozdzie-
lacza zaplonu, 4 — walek drgzony,
5 — pierscien biegunowy, 6 — tarcza
impulsowa, 7 — palec rozdzielacza
Jasnoszare — elementy regulatora
podcisnieniowego,

Ciemnoszare — elementy regulatora
odsrodkowego

chaniczne przestawienie zaptonu z wykorzystaniem podci$nienia albo sily odSrod-
kowej. Sygnat z czujnika (a tym samym chwila zaplonu) zostaje przyspieszony albc
opozniony (bieg jatowy, holowanie — rys. 12.2).

12.1.3. Indukcyjne wyzwalanie sygnalu w zaptonie
tranzystorowym

Na skutek zmian pola magnetycznego w wyniku obracania si¢ tarczy impulsowe;
(wirnik) w uzwojeniu indukcyjnym (stojan) jest wytwarzane napigcie przemienne
(rys. 12.3b). Napigcie wzrasta w miare zblizania si¢ garbéw wirnika do biegunéw
stojana.

Dodatnia potfala napigcia osigga najwicksza warto$¢, gdy odstep miedzy garba-
mi wirnika i biegunami stojana jest najmniejszy. Ze wzrostem tego odstgpu pole
magnetyczne gwattownie zmienia swoj kierunek i napigcie staje si¢ przeciwne.



W chwili przerwania przez sterownik pradu pierwotnego (f,) jest wyzwalany
zaplon.

Liczba garbéw wirnika i biegunéw stojana na ogdt odpowiada liczbie cylindrow.
Wirnik obraca si¢ o potlowe wolniej od watu korbowego. Napigcie maksymalne
(xU) wynosi przy matej predkosci obrotowej ok. 0,5 V, a przy duzej predkosci do
ok. 100 V.
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Indukcyjny czujnik sterowania zaptonu

a) zasada dziatania

1 — magnes trwaly, 2 — uzwojenie indukcyjne
z rdzeniem, 3 — zmieniajgca sie szczelina
powietrzna, 4 — tarcza impulsowa

b) przebieg w czasie wytworzonego przez
czujnik napiecia przemiennego

t, — chwila zaplonu

Sprawdzenia chwili zaptonu mozna dokona¢ tylko podczas pracy silnika, ponie-
waz bez obracajacego si¢ wirnika nie nastepuje zmiana pola magnetycznego, a tym
samym nie moze powsta¢ sygnat.

Symbol graficzny
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12.1.4. Emitowanie sygnatu przez czujnik Halla

Inng mozliwoscia bezstykowego sterowania zaptonu jest czujnik Halla.

Czujnik Halla jest do$¢ czesto stosowany do wyzwalania zaptonu po zamianie
ukltadu zaptonowego ze stykowego na bezstykowy. Czujnik Halla mozna zamonto-
waC zamiast przerywacza zaplonu na tej samej ruchomej plytce noénej. Dzigki
temu mozna nadal wykorzystywa¢ ten sam rozdzielacz zaptonu.

Emitowanie sygnatu przez czujnik Halla jest oparte na zjawisku Halla (okresle-
nie od nazwiska odkrywcy, rys. 12.4). W przewodzie, przez ktory plynie prad elek-
tryczny, strumief elektronow zostaje odchylony przez zewnetrzne pole magnetycz-
ne prostopadle do kierunku przeptywu pradu i prostopadle do kierunku pola
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Rys. 12.4 Rys. 12.5

Efekt Halla Zasada dziatania czujnika Halla

A, A, - zlgcza warstwy Halla, Uy, — napiecie 1 - przestona o szerokosci b, 2 — miekkie
Halla, B - pole elektromagnetyczne (gestos¢ magnesy prowadzqce, 3 — czujnik Halla,
strumienia), I, — trwaly prgd zasilania 4 — szczelina powietrzna

magnetycznego. W specjalnych pétprzewodnikach mozna osiagnaé szczegélnie sil-
ny efekt Halla. Uktad scalony (integrated circuit, IC) w czujniku Halla dodatkowo
wzmacnia sygnat (rys. 12.5).

Wirujaca przestona ze szczelinami (oknami) przecina linie pola magnetycznego
oddziatujacego na czujnik Halla. Kiedy pomiedzy magnesami prowadzacymi znaj-
dzie si¢ okno, wtedy powstaje napiccie Halla. Jezeli w szczelinie powietrznej po-
mi¢dzy magnesami znajdzie si¢ przestona, wéwczas linie pola magnetycznego nie
mogg oddziatywac na czujnik Halla i napigcie jest bliskie zeru. Chociaz pozostaje
niewielkie pole rozproszenia, to zmieniajace sie napiecie Halla jest precyzyjnym
sygnatem sterujacym zaplonem (rys. 12.6).

Liczba okien zwykle odpowiada liczbie cylindréw. Przestona jest osadzona na
walku rozdzielacza zaptonu i obraca si¢ z predkoécia o potowe mniejsza od walu
korbowego. W celu przestawienia kata wyprzedzenia zaplonu plytka, na ktorej jest
zamocowany czujnik Halla, jest przestawiana mechanicznie, zgodnie z poznanymi
wezesniej zasadami. Wyzwolenie zaplonu nastepuje w chwili wlaczenia czujnika
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Czas —= Przebieg napiecia Halla



Halla (z,), to znaczy kiedy przez okno w przestonie linie pola magnetycznego przejda
przez czujnik Halla. Regulacja zaptonu moze zosta¢ przeprowadzona takze przy
niepracujacym silniku (zgodnie z instrukcja producenta).

12.1.5. Wykrywanie usterek zaplonu sterowanego bezstykowo

Podczas poszukiwania usterki zaptonu sterowanego bezstykowo nalezy przestrzegac
nastepujacej zasady.

' Wspdlczesne ukiady zaptonowe majq duzq moc, dlatego stwarzajq zagrozenie zycia
po dotknieciu elementow znajdujqcych si¢ pod napieciem i to zaréwno w obwodzie
pierwotnym, jak i wtornym. Przed rozpoczeciem wszelkich czynnosci przy ukladzie
zaplonowym nalezy bezwzglednie wylqczy¢ zaplon albo odlgczyé zasilanie!

Zanim rozpoczniemy wykrywanie usterek przypomnijmy sobie podstawowe za-
danie uktadu zaptonowego: wytwarzanie iskry zaplonowej o wlaSciwej energii we
wilasciwe] chwili.

Na poczatku powinni§my wiec ustali¢, czy w ogole jest iskra. Najszybsza proba
polega na podiaczeniu do odtaczonego przewodu wysokiego napi¢cia dodatkowej
nowej $wiecy (stykajacej si¢ z masa) i uruchomieniu na krotko silnika. Przeskaku-
jaca miedzy elektrodami tej §wiecy iskra bedzie widoczna.

Jezeli nie ma iskry, ogladamy starannie wszystkie elementy ukladu zaplonowe-
go, czy nie maja uszkodzen zewnetrznych (pekniecia, obtarcia) oraz sprawdzamy.
czy zaciski i polaczenia nie sa obluzowane, skorodowane lub zawilgocone.

Jezeli nie zauwazymy zadnych widocznych usterek, to rozpoczynamy sprawdza-
nie uktadu zaptonowego od kofica, to jest od Swiecy zaptonowej, poprzez przewo-
dy wysokiego napiecia, ich polgczenia ze §wiecami i rozdzielaczem zaptonu, prze-
wody od rozdzielacza do cewki zaptonowej i od cewki do urzadzenia sterujacego.
Sprawdzamy wszystkie wejScia urzadzenia sterujacego.

Dokladnie w takiej kolejnosci opisano na rysunku 12.7 wszystkie czynnoSci spraw-
dzajace i mozliwoSci odpowiednich pomiarow.

Jest bardzo wazne, czy nie ma iskry tylko na jednej Swiecy zaptonowej, czy na
wszystkich. Kiedy nie ma iskry tylko na jednej Swiecy, wtedy usterka wystepuje
tylko mi¢dzy ta $wieca i rozdzielaczem zaplonu. Sprawdzamy przewod mig¢dzy
rozdzielaczem i §wieca, mierzac jego rezystancje. Rezystancje zaciskow na Swiecy
i rozdzielaczu sie sumujg. Nie mozna sprawdzac¢ w ten sposéb specjalnych przewo-
déw o rownomiernie roztozonej rezystancji. Konieczne sa wowczas szczypce in-
dukcyjne, ktérymi obejmuje si¢ przewdd i sprawdza, czy przenosi on napigcie za-
plonu. Ponadto nalezy prébnie wymieni¢ przewod na nowy.

Po ustaleniu, ze przew6d wysokiego napigcia jest sprawny sprawdzamy rozdzie-
lacz zaptonu i koputke. Ogladamy, czy nie sa wypalone zlacza albo nie jest uszko-
dzona kopuika.

Gdy nie ma iskry na wszystkich §wiecach, wowczas jest bardzo prawdopodobne.
ze nie ma wyzwalania energii zaptonu i usterki nalezy szuka¢ w rozdzielaczu zaptonu
oraz wejSciach urzadzenia sterujacego. Rozpoczynamy od rozdzielacza, postepujac



podobnie jak wyzej opisano (ogledziny, pomiar rezystancji). Takie same czynnosci
wykonujemy, sprawdzajac przewdd wysokiego napigcia miedzy rozdzielaczem i cewka.

Nastgpnie mierzymy rezystancje cewki zaptonowej. Pomiaru obwodu pierwot-
nego dokonujemy pomigdzy zaciskami 1 i 15. Obwéd wtdrny jest mierzony migdzy
zaciskami 4 i 1. Wyniki obu pomiaréw powinny pokrywa¢ sie z wartosciami poda-
nymi przez producenta. Moze si¢ zdarzy¢, Zze przerwy w obwodzie pierwotnym
albo wtérnym wystepuja dopiero w wysokich temperaturach. Wypadanie zaptonu
jest wowczas obserwowane tylko przy duzej predkosci obrotowej, a wigc przy wy-
sokiej temperaturze silnika.

» Podczas pomiaru rezystancji cewki zaptonowej nalezy odlgczyé od niej wszystkie
przewody.

Ponadto nalezy sprawdzi¢ zasilanie cewki pradem na zacisku 15. Zmierzona war-
to$¢ powinna by¢ bliska napigciu akumulatora (pomniejszona o strat¢ napiecia na
rezystorze wstgpnym). Na zacisku 1 moze by¢ takze skontrolowany kat zwarcia i wspot-
czynnik trwania impulsu. Podczas regulacji kata zwarcia przez urzadzenie sterujace
na biegu jatowym jego wartos$¢ wynosi 5% do 15%. Ze wzrostem predkoéci obroto-
wej kat zwarcia si¢ zwigksza. W starszych konstrukcjach samochodéw o zaplonie
bezstykowym nie ma regulacji kata zwarcia; pozostaje on caly czas bez zmian.

Jezeli cewka jest sprawna, ale na zacisku 15 nie stwierdzimy napigcia, to nalezy
sprawdzi¢ przewod biegnacy od cewki do stacyjki.

Jezeli na zacisku 15 jest napigcie, ale nie ma regulacji kata zwarcia i nie mozna
zmierzy¢ wspéiczynnika trwania impulsu, to nalezy sprawdzié, czy urzadzenie ste-
rujace wysylta odpowiedni sygnat. Jezeli brak jest sygnatu, trzeba koniecznie spraw-
dzi¢ wszystkie wejcia urzadzenia sterujacego. Najpierw upewniamy sie, czy urza-
dzenie sterujgce jest w ogéle zasilane pradem; na zacisku 15 powinien by¢ sygnat
wejSciowy. Zacisk 31 natomiast musi mieé dobre polaczenie z masa. Jesli zasilanie
i masa sg sprawne, sprawdzamy wejscie wyzwalajace zapton. Spos6b postepowania
zalezy od rodzaju ukladu (sterowanie indukcyjne lub czujnik Halla).

Przy sterowaniu indukcyjnym na zacisku 7 za pomoca oscyloskopu mozna spraw-
dzi¢ sygnat wyzwalajacy zapton. Nie majac oscyloskopu mozemy zmierzyé napiecie
przemienne. WartoS¢ napiecia waha si¢ pomiedzy 0,5 V i 100 V, zaleznie od pred-
kosci obrotowe;j silnika.

Przy sterowaniu czujnikiem Halla sprawdzamy na odpowiednim zacisku sygnat
z czujnika, mierzac wsp6lczynnik trwania impulsu. W zaleznosci od producenta,
w chwili rozruchu silnika wspétczynnik ten powinien wynosié 10% do 30%.
W przypadku braku sygnatu z czujnika Halla nalezy sprawdzi¢, czy jest on zasilany
pradem. Koniecznie nalezy réwniez sprawdzi¢, czy wszystkie przewody laczace prze-
wodza prad.

Czujnik Halla moze zosta¢ zniszczony podczas pomiaru rezystancji!

Po upewnieniu si¢, ze wszystkie elementy uktadu zaptonowego sa elektrycznie
sprawne, przystepujemy do drugiej czeSci zadania. Sprawdzamy, czy iskra elek-
tryczna pojawia si¢ w odpowiedniej chwili.
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Mozna to sprawdzi¢ zaréwno statycznie (przy nieruchomym silniku), jak i dyna-
micznie (przy Srednej predkosci obrotowej silnika). Nalezy takze sprawdzié zuzy-
cie i poprawne dziatanie wszystkich elementéw mechanicznych ukladu regulacii.

Sprawdzenia odSrodkowego regulatora wyprzedzenia zaptonu dokonujemy po
odlaczeniu podcisnieniowego regulatora wyprzedzenia zaplonu za pomoca lampy
stroboskopowej, stopniowo zwigkszajac predko$é obrotowa silnika. Kat wyprze-
dzenia zaptonu (KWZ) powinien zwigkszy¢ si¢ o ustalong przez producenta war-
toS¢, w wyznaczonym przez niego zakresie obrotow.

Podci$nieniowy regulator wyprzedzenia zaptonu mozna do$¢é prosto sprawdzi¢
na pracujacym silniku za pomoca lampy stroboskopowej, zdejmujac i zaktadajac
koncowke przewodu podcisnienia. Obserwujemy przy tym, w jakim zakresie zmie-
nia si¢ kat wyprzedzenia zaptonu. Zmniejszenie kata wyprzedzenia zaptonu po-
winno nastgpi¢ przy predkosSci obrotowej biegu jatowego, przyspieszenie za$ za-
ptonu przy 2000-3000 obr/min. Doktadne warto$ci podano w instrukcjach poszcze-
gblnych producentéw.

Przyczyng nieprawidlowego dziatania od$rodkowego regulatora wyprzedzenia
zaplonu mogg by¢: wyrobiony watek rozdzielacza zaptonu, skorodowane cigzarki
albo uszkodzone sprezyny. Zalezne od obcigzenia mechaniczno-pneumatyczne re-
gulatory kata wyprzedzenia zaptonu moga nieprawidlowo dziata¢ nie tylko z po-
wodu uszkodzenia sitownika podci$nienia (np. nieszczelno§é, zesztywnienie prze-
pony), uszkodzefn mechanicznych lub nieszczelnych przewodéw podci$nienia, lecz
takze z powodu Zle ustawionej przepustnicy (w wyniku innych czynnikéw).

12.2. Zapton elektroniczny

W bezstykowym zaplonie tranzystorowym ustawienie chwili zaptonu moze byé
zachowane prawie przez caly okres trwatosci uktadu. Z powodu mechanicznego
sposobu ustawiania wystepuje jednak wzglednie waski zakres regulacji, wedhug
prostoliniowej charakterystyki. W pewnych warunkach pracy silnika réznice w sto-
sunku do optymalne;j chwili zaptonu moga by¢ wzglgdnie duze. W niektérych punk-
tach pola pracy silnika moze dochodzié do spalania stukowego.

Rozwigzaniem jest zapton elektroniczny, ktéry w kazdych warunkach gwarantu-
je optymalng chwile zaptonu, niezwigzang z sasiednimi punktami pola pracy
silnika.

Tak zwana mapa zaptonu (rys. 12.8) powstata w wyniku prac badawczo-rozwo-
jowych silnikéw. Jest ona zapisana w pamigci urzadzenia sterujacego. Im doktad-
niej warunki pracy silnika zostang ustalone przez czujniki, tym lepiej bedzie okre-
Slona, optymalna w danych warunkach chwila zaptonu. Zaplon elektroniczny jest
czgsto zintegrowany z innymi ukladami, np. z uktadem wtryskowym, w jednym
urzadzeniu sterujagcym (np. uktad Motronic). Bardzo czesto uklad jest wyposazony
w pamigé diagnostyczng i wartosci zastepcze na wypadek wykrycia nieprawidto-
wych sygnaléw wejsciowych.

Regulacja czasu zwarcia, ograniczenia pragdu pierwotnego i wylaczania pradu
spoczynkowego naleza do zadah urzadzenia sterujacego.
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Rys. 12.8
Optymalna charakterystyka KWZ (elektroniczna mapa zaptonu) — po lewej, w poréwnaniu
z charakterystykq zaptonu regulowanego mechanicznie — po prawej

12.2.1. Schemat funkcjonalny z wejSciami i wyjSciami urzadzenia
sterujacego

W celu ustalenia warunkéw pracy silnika procesor urzadzenia sterujgcego potrze-
buje wielu informacji wejSciowych (tablica 12.1).

Tablica 12.1. Schemat funkcjonalny zaptonu elektronicznego

Niezbedne sygnaly wejsciowe Przetwarzanie Sygnaly wyjsciowe

Predkosé obrotowa i pofozenie watu kor- — | Sygnattd (do obrotomierza, zintegrowa-
bowego nego wskaznika, uktadu wtryskowego)

l

Obciazenie
Temperatura silnika
Zapton, zacisk 15

Masa, zacisk 31

— | Sygnal pierwotny dla cewki zaptonowej

1111

URZADZENIE STERUJACE

Dalsze mozliwe sygnaly wejsSciowe

Temperatura powietrza dolotowego
Sterownik przepustnicy

Zlacze kodowe

Czujnik(i) spalania stukowego
Napigcie akumulatora, zacisk 30

R

Sygnat wigczenia automatycznej skrzyn-
ki przekladniowej




12.2.2. Najwazniejsze sygnaly wejSciowe do obliczania KWZ

Predkos¢ obrotowa i punkt odniesienia (pofozenie watu korbowego) sa najwazniej-
szymi informacjami dla urzadzenia sterujacego. Pomiar jest dokonywany czujnikiem
indukcyjnym (TSZ-i) albo czujnikiem Halla (TSZ-h) — patrz podrozdziat 12.1.1.
Odpowiedni czujnik moze by¢ umieszczony w rozdzielaczu zaptonu. Istnieje tak-
ze mozliwos¢ pomiaru predkosci obrotowej i potozenia watu korbowego za pomoca
czujnika indukcyjnego o ptaskim rdzeniu, ktéry mierzy predkos¢ obrotowa poshugu-
Jac si¢ zgbami kota zamachowego w miejsce tarczy impulsowe;. Dodatkowy czujnik
ustala wowczas potozenie watu korbowego, rowniez wykorzystujac koto zamachowe.
Innym rozwigzaniem jest tarcza zebata z poszerzonym wrebem (brak jednego
zgba) umieszczona na thumiku drgaf lub kole pasowym watu korbowego. Czujnik
indukcyjny z ptaskim rdzeniem (rys. 12.9) mierzy zaréwno predkoéé obrotowa, jak
i punkt odniesienia (szerszy wrab uzebienia). Jego sygnaly sa przetwarzane w urza-
dzeniu sterujgcym. Sygnaly mozna sprawdza¢ za pomocg oscyloskopu (rys. 12.10).
Brak sygnalow wejSciowych uniemozliwia obliczenie kata wyprzedzenia zaptonu KWZ,
a tym samym ustalenie chwili zaptonu. Do obliczefi nie mozna wykorzysta¢ zadnych
zaprogramowanych w urzadzeniu sterujacym wartoSci zastepczych.

—’/ ) gg@ igizzte (na wale korbowym) z czujnikiem
indukcyjnym
P
@T AARAAAAALIARAAAAL
8 ‘ WUVUTTTUY | UVTUUU

Czas —=

Rys. 12.10
Przebieg napiecia indukcyjnego

Obciazenie jest dla urzadzenia sterujacego drugim podstawowym kryterium do
obliczenia KWZ. Za pomocg przewodu ci$nienie w przewodzie dolotowym (pod-
cisnienie) oddziatuje na czujnik ci$nienia w urzadzeniu sterujacym. Na tej podsta-
wie jest obliczane obcigzenie silnika. W celu zapewnienia bezblednych obliczefi
przewo6d pomiarowy podci$nienia musi by¢ szczelny, nie moze by¢ znieksztalcony
ani uszkodzony w zaden inny sposob.

W samochodach wyposazonych w elektroniczny uklad wiryskowy urzadzenie
sterujace uktadu zaptonowego otrzymuje informacje o obciazeniu silnika z uktadu



Rys. 12.11

Czujnik potozenia przepustnicy

1 — przepustnica,

2 — czujnik polozenia przepustnicy,
3 — urzqdzenie sterujgce

wtryskowego w postaci sygnatu o prostokatnej charakterystyce. Poprawno$¢ sygna-
hu jest sprawdzana wspdlczynnikiem trwania impulsu.

Informacje o obciazeniu silnika moga by¢ réwniez otrzymywane za poSrednic-
twem potencjometrycznego czujnika potozenia przepustnicy (rys. 12.11). Zmienia-
jaca sie warto$¢ rezystancji urzadzenie sterujgce rozpoznaje w postaci odpowied-
niego spadku napigcia na potencjometrze.

Brak informacji w urzadzeniu sterujacym o obcigzeniu silnika umozliwia jedy-
nie prace w trybie awaryjnym; w celu ochrony silnika jest ustawiany wowczas naj-
pOZniejszy zaplon.

Temperatura silnika jest mierzona czujnikiem NTC, umieszczonym w cieczy
chlodzace;j silnik (rys. 12.12). Temperatura jest parametrem korekcyjnym do obli-
czei KWZ przez urzadzenie sterujace.

Czujnik NTC sprawdza si¢, mierzac jego rezystancj¢. Nalezy przy tym upewnic
si¢, czy w obudowie czujnika znajduje si¢ jeden czy dwa rezystory NTC (rys. 12.13).

W razie braku informacji o temperaturze silnika do obliczen jest przyymowana
warto$¢ zastepcza (temperatura pracy ok. 80-110°C) i wybierany mniejszy KWZ.
Dzigki temu silnik jest chroniony, lecz zmniejszajg si¢ jego osiagi.

1[|
BN |

—2
3
Rys. 12.13
Rys. 12.12 Czujnik temperatury z dwoma
Czujnik temperatury rezystorami NTC
1 — zlgcze elektryczne, 1 - zlgcze elektryczne, 2 — obudowa,

2 — obudowa, 3 — rezystor NTC 3 - rezystory NTC



Po wiaczeniu zaplonu (stacyjki) urzadzenie sterujace jest zasilane pradem i go-
towe do pracy.

W zaleznosci od wartosci napigcia urzadzenie sterujace koryguje czas zwarcia
(kat zwarcia), aby zapewni¢ dostatecznie silne pole magnetyczne w uzwojeniu pier-
wotnym, nawet przy najmniej korzystnych wartoSciach napigcia. Jednak bez odpo-
wiedniego zasilania elektrycznego urzadzenie sterujace nie bedzie pracowaé. Musi
by¢ takze zapewnione dobre polaczenie z masa (nadwoziem).

12.2.3. Dodatkowe sygnaly wejSciowe

Wymienione wyzej sygnaly sa niezbednymi sygnatami wejSciowymi elektroniczne-
go zaplonu. Opisane dalej dodatkowe informacje (jedna lub wiecej) moga byé
zbierane w celu dalszej optymalizacji obliczeh KWZ.

Napigcie akumulatora (zacisk 30) nie powinno by¢ odlaczane, jezeli urzadzenie
sterujace jest wyposazone w pamieé diagnostyczna.

W razie braku napiecia akumulatora (np. po wyciggnieciu wtyku) urzqdzenie
sterujgce traci zapisane w pamieci kody usterek. Dlatego poszukiwanie usterek
nalezy zawsze zaczynac od odczytania zawartosci pamieci kodéw usterek urzq-
dzenia sterujgcego.

Temperatura powietrza dolotowego jest wykorzystywana przez urzadzenie ste-
rujace do jeszcze doktadniejszej regulacji KWZ. Sygnat pochodzi od czujnika NTC
(wyjatkowo PTC) zamontowanego w uktadzie zasilania. Wartos¢ zastgpcza tempe-
ratury wynosi 20 do 40°C. Sprawdzanie rezystora NTC polega na pomiarze jego
rezystancji. Wartosci sa takie same, jak dla czujnika NTC do pomiaru temperatury
cieczy chtodzacej (przy 20°C zwykle rezystancja wynosi 2,5 kQ + 10%).

Za pomocg czujnika przelozenia przepustnicy (rys. 12.14) sa wybierane w urzadze-
niu sterujacym charakterystyki predkosci obrotowej biegu jalowego i petnego obciaze-
nia, kiedy zamknigty jest zestyk obrotéw biegu jalowego albo zestyk obrotéw petego
obcigzenia. Jezeli w uktadzie wystepuje czujnik potozenia przepustnicy (w celu zbiera-
nia informacji o obcigZeniu silnika), to stycznik przepustnicy nie jest potrzebny.

Prawidlowos¢ dzialania poszczegblnych zestykéw stycznika sprawdza sie, mie-
rZ3c rezystancje 1 poruszajac przepustnica.

Zestyk biegu jalowego powinien zadziata¢ tuz przed catkowitym zamknieciem
przepustnicy. Jezeli tak nie jest, nalezy odpowiednio wyregulowac jego potozenie,
wykorzystujac wydhuzone otwory w obudowie stycznika.

Bledne sygnaly (lub ich brak) ze stycznika przepustnicy sg przyczyna znacznej
nierownomiernosci predkos$ci obrotowej biegu jatowego.

Przez ztacze kodowania liczby oktanowej paliwa (rys. 12.15) w urzadzeniu ste-
rujacym mozna wybiera¢ rézne mapy zaplonu, czyli charakterystyki KWZ, odpo-
wiednio do liczby oktanowej stosowanego paliwa.

Sprawdzanie zlgcza polega na pomiarze rezystancji w réznych konfiguracjach
potaczen i poréwnywanie wynikéw z warto§ciami podanymi przez producenta. Przy
nieprawidtowym wyborze albo braku sygnatu ze ztacza kodowania liczby oktanowej



| Do urzadzenia sterujgcego
A
4
5% 1 3
Nl L
Ry
Z 1
Rys. 12.14 Rys. 12.15
Czujnik przetozenia przepustnicy Zlgcze kodowania liczby oktanowej

1 - zestyk petnego obcigzenia,

2 — krzywka sterujgca, 3 — watek
przepustnicy, 4 — zestyk biegu
jatowego, 5 — zlgcze elektryczne

urzadzenie sterujace moze wykorzystywac¢ niewlaSciwa mape kata wyprzedzenia
zaptonu. Wynikiem tego bedzie zmniejszenie mocy silnika (przy zbyt p6znym KWZ)
albo nawet jego uszkodzenie (przy zbyt wczesnym zaplonie).

Lepszym rozwigzaniem przystosowania do rdznej liczby oktanowej spalanego
paliwa jest zastosowanie czujnika spalania stukowego. Umieszczony w kadlubie
silnika czujnik rejestruje najmniejsze nawet objawy spalania detonacyjnego i wysy-
ta sygnatl do urzadzenia sterujgcego. Na jego podstawie jest regulowany odpowied-
nio KWZ (w tym przypadku zmniejszany, np. o 3° w kazdym kroku regulacji).
Jezeli urzadzenie sterujace przestanie otrzymywac sygnaly o spalaniu detonacyj-
nym, nastepuje stopniowy powrdt do pierwotnego ustawienia KWZ (takze stop-
niowo, np. po 0,5°).

Zmiana KWZ moze dotyczy¢ wszystkich cylindrow albo tylko jednego (selek-
tywnie). Montuje si¢ jeden czujnik albo kilka (rys. 12.16). Dzigki regulacji spala-

Rys. 12.16
Czujnik spalania stukowego jako szerokopasmowy rejestrator
przyspieszenia o czestotliwosci wlasnej ponad 25 kHz

7




nia stukowego mozna poruszac si¢ po catej mapie zaplonu, az do granicy spala-
nia stukowego, bez potrzeby pozostawiania marginesu bezpieczefistwa. Zwieksza
to efektywno$¢ wykorzystania paliwa i zabezpiecza przed szkodliwym wplywem
spalania stukowego na silnik, nawet w najbardziej niekorzystnych warunkach
eksploatacji.

Sygnat piezoceramicznego czujnika spalania stukowego ma bardzo wysoka cze-
stotliwosc i dlatego przewody taczace musza by¢ ekranowane. Kazdy czujnik spa-
lania stukowego jest w sposob ciagly nadzorowany przez urzadzenie sterujace.
Brak sygnatu albo nieprawidtowy sygnat tego czujnika jest rejestrowany w pamieci
diagnostycznej i jednoczesnie nast¢puje opéznienie KWZ.

» Nie jest mozliwe wiarygodne sprawdzenie czujnika spalania stukowego na dro-
dze rézinych pomiaréw. Mozna jedynie sprawdzié¢ styki we wtyku. Jezeli jest za-
montowanych kilka czujnikow, nie mozna zamieniaé wiykéw miejscami.

Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden czynnik wplywajacy na wybor KWZ. Sygnat
wlaczenia elektronicznie regulowanej, automatycznej skrzynki przektadniowej (au-
tomatycznej skrzyni biegéw) jest dla urzadzenia sterujacego poleceniem zmniej-
szenia KWZ. Umozliwia to plynne rozpoczecie jazdy.

12.2.4 Sygnaly wyjSciowe oraz wskazéwki do wykrywania usterek

Po otrzymaniu odpowiednich sygnatéw wejSciowych (przewidzianych dla dane;
konstrukcji uktadu zaptonowego) i po ich przetworzeniu urzadzenie sterujace wysyta
do zacisku 1 cewki zaptonowej sygnat sterujacy, zapewniajacy wytworzenie dosta-
tecznie silniej iskry zaptonowej, we wiasciwej chwili. Rozdzielacz zaptonu przej-
muje w zasadzie tylko role rozdzielenia wysokiego napigcia na poszczegdlne cylin-
dry. Dlatego do$¢ czesto jest on umieszczany na tylnym koficu wahu rozrzadu bez-
poSrednio napedzajacego rozdzielacz.

Wychodzacy réwniez z urzadzenia sterujacego sygnat jest informacjg o predko-
Sci obrotowej dla réznych innych urzadzen sterujacych i instrumentéw. Jest to
sygnat o prostokatnej charakterystyce, mierzony wspétczynnikiem trwania impulsu.

Wykrywanie usterek, takze w tym przypadku, nalezy rozpoczaé od $wiecy zaplo-
nowej i sprawdzac kolejno elementy az do urzadzenia sterujacego (podobnie jak
w zaplonach tranzystorowych TSZ-i oraz TSZ-h). Nastepnie sprawdzamy sygnat
wychodzacy do zacisku 1 cewki zaplonowej za pomoca wspétczynnika trwania
impulsu albo kata zwarcia. W przypadku braku sygnatu nalezy sprawdzié¢ wszystkie
sygnaly wejsciowe. Jezeli wszystkie sygnaly wystepuja i mieszcza sie w granicach
tolerancji, to jest konieczna wymiana urzadzenia sterujacego.

» Zawsze nalezy najpierw usuwaé usterki na elementach poczqtkowych lub kon-
cowych ukiadu. Zapobiegnie to uszkodzeniu urzqdzenia sterujgcego podczas
jego ,probnej” wymiany.

W urzadzeniach sterujacych, wyposazonych w funkcje samodiagnozy, przed roz-
poczeciem wykrywania usterek, nalezy odczytaé zawarto$é pamieci diagnostyczne;.



12.3. Zaplon caltkowicie elektroniczny

12.3.1. Budowa i zalety statycznego rozdzialu wysokiego
napiecia

Catkowicie elektroniczny uktad zaptonowy wykorzystuje te same sygnaly wejscio-
we co zaplon elektroniczny z rozdzielaczem. Po stronie wyjSciowej wyeliminowano
jednak mechaniczny rozdzielacz wysokiego napiecia. Kazdy z cylindrow jest obstu-
giwany przez indywidualng cewke zaptonowa (rys. 12.17).

Urzadzenie sterujace

l
! 1 cylinder 2 cylinder 3 cylinder 4 cylinder
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i Rys. 12.17
v ‘ v Statyczny rozdziat wysokiego
napiecia z pojedynczymi
cewkami zaptonowymi

Urzadzenie sterujace wymaga jednak dodatkowej informacji wejSciowe)j (rys.
12.18) z watu rozrzadu. Za pomoca czujnika z ptasko zakoficzonym rdzeniem (nie-
kiedy bywa takze uzywany czujnik Halla) urzadzenie sterujace rozpoznaje kolej-
noé¢ pracy cylindréw i odpowiednio steruje kazda cewka osobno.

Statyczny rozdziat wysokiego napigcia w catkowicie elektronicznym ukladzie
zaptonowym oznacza wyeliminowanie mechanicznego rozdzielacza zaptonu, a wigc
uktad ten nie ma zadnych czesci ruchomych (tzw. zaplon statyczny).

Oznacza to:

0 brak ograniczen wielkosci przestawiania KWZ (impuls iskry nie wedruje juz

wewnatrz rozdzielacza),

O wyeliminowanie mechanicznego zuzycia czgsci,

O mniej elementéw i potaczei w obwodzie wysokiego napigcia,

O znacznie mniej Zrédet zaklocen elektromagnetycznych,

O uzyskanie jeszcze wigkszych mocy zaptonu.
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12.3.2. Statyczny rozdzial wysokiego napiecia przez cewki
dwubiegunowe

W silnikach z parzysta liczba cylindréw tafiszym rozwiazaniem jest statyczny roz-
dziat zaptonu z cewkami dwubiegunowymi (rys. 12.19), w ktérych sa generowane
jednoczesnie dwie iskry w dwdch roznych cylindrach.

W jednym z cylindréw iskra jest wykorzystywana do zaptonu w suwie sprezania,
a w drugim jest tracona (tzw. iskra wspomagajaca) w suwie wylotu. Po obrocie
walu o 360° nastepuje odwrotna sytuacja.
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Rys. 12.19
Statyczny rozdziat wysokiego napiecia (RUV) z dwubiegunowymi cewkami zaptonowymi (DFS)



W takim ukladzie zaptonowym nie wymaga si¢ czujnika watu rozrzadu, bo nie
musi on sterowa¢ rozdzialem iskry. Prostsza jest tez budowa urzadzenia sterujgce-
go (brak przyporzadkowania cylindréw, mniej cztonéw wyjSciowych).

Niektdrzy producenci integrujg kilka cewek dwubiegunowych w jednej obudo-
wie (rys. 12.20).

Rys. 12.20
Cewki dwubiegunowe do statycznego rozdziatu wysokiego napiecia (RUV)
1 — dwie cewki dwubiegunowe (2 X DFS), 2 - trzy cewki dwubiegunowe (3 X DFS)

12.3.3. Informacja zwrotna o pradzie zaplonu w zaplonie statycznym

Przy cewkach indywidualnych dla kazdego cylindra urzadzenie sterujace moze
nadzorowaé proces wyzwalania zaptonu w kazdej z cewek, zar6wno w jej uzwoje-
niu pierwotnym, jak tez wtérnym. Stuzy do tego rezystor bocznikowy, umieszczony
na wspllnym przewodzie masy uzwojefi wtornych wszystkich cewek (rys. 12.21).
Na podstawie spadku napigcia mozna jednoznacznie ustalic, czy na Swiecy zapto-
nowej w ogoble pojawila si¢ iskra.

Zacisk 15
Zaosk 5 [ Zacskd Facioka | [zacsk 15
Zacisk 1 Zacisk 4a Zacisk 4a Zacisk 1
Zacisk 15| [ zaceia | acieka | lzacs< 15
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Zacisk 15 Zacexd W acieka | MZacisk 15
Zacisk 1 Zacisk 4a Zacisk 4a Zacisk 1
240 Ohm
- Wejscie ZSR do urzadzenia sterujgcego
Rys. 12.21

Nadzorowanie obwodu zaplonu przez zwrotne informowanie o prqdzie zaptonu (ZSR)



Ewentualne usterki sg zapisywane w pamieci diagnostycznej urzadzenia steru-
jacego. Powiazanie elektronicznego uktadu zaptonowego z elektronicznym ukla-
dem wtryskowym umozliwia odcinanie w urzadzeniu sterujacym wtrysku do cylin-
dra, w ktérym urzadzenie sterujace wykrylo usterke.

12.3.4. Wskazowki dotyczace wykrywania usterek

Podczas poszukiwania usterek nalezy sprawdzi¢ obraz uzwojef pierwotnego i wtor-
nego kazdej z cewek za pomoca oscyloskopu i specjalistycznych przystawek. Po-
miar rezystancji uzwojenia pierwotnego cewki na og6t nie jest mozliwy, gdyz cze-
sto jest tam umieszczona dioda zaporowa, majaca za zadanie niedopuszczenie do
iskry wtornej (zobacz oscylogramy na rys. 12.22a i b).
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Rys. 12.22a Rys. 12.22b

Oscylogram uktadu zaptonowego Prawidtowy oscylogram statycznego
ze statycznym rozdziatem wysokiego uktadu zaptonowego (RUV)
napiecia (RUV) z jednobiegunowq cewkq z jednobiegunowq cewkq zaptonowgq
zaptonowq (EFS) i diodg wysokiego (EFS)

napiecia do ttumienia iskry wtérnej

Podczas sprawdzania cewek indywidualnych i dwubiegunowych z informacja
zwrotng o pradzie zaptonu nalezy pamigtaé, ze nie ma zadnego potaczenia miedzy
obwodem pierwotnym i wtérnym. To znaczy Ze rezystancje obwodu wtérnego na-
lezy mierzy¢ pomiedzy zaciskami 4 i 4a albo 4a i 4b. W uktadzie wyposazonym
w pamig¢ diagnostyczng i informacje zwrotna o pradzie zaptonu urzadzenie steru-
jace podaje za posrednictwem testera diagnostycznego kody usterek. W przeciw-
nym razie jest konieczne sprawdzenie poprawnos$ci wszystkich sygnaléw wejscio-
wych (patrz punkt 12.2) i wyjSciowych do kazdej cewki.



